Assessment of earthquake resistance of a masonry building using a simplified nonlinear analysis by Poltrini, Žiga
Jamova cesta 2 
1000 Ljubljana,Slovenija 
telefon (01) 47 68 500 faks 














PROGRAM PRVE STOPNJE 
GRADBENIŠTVO 
Poltrini, Ž. 2018. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene nelinearne analize.                                     I 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo.  
STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA 
Stran z napako  Vrstica z napako                 Namesto                          Naj bo
  
  
II Poltrini, Ž. 2018. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene nelinearne analize. 
                                                               Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo.  
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
 
UDK: UDK 624.042.7(043.2)  
Avtor: Žiga Poltrini 
Mentor: prof. dr. Matjaž Dolšek 
Somentor: asist. dr. Anže Babič 
Naslov: Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene 
nelinearne analize 
Tip dokumenta: Diplomska naloga – univerzitetni študij 
Obseg in oprema: 36 str., 8 pregl., 16 sl., 38 en., 3 pril. 
Ključne besede: Potresno inženirstvo, Evrokod, potisna analiza, nelinearna analiza, 
zidana stavba, metoda N2, ocena potresne odpornosti  
 
Izvleček 
V diplomski nalogi je narejena ocena potresne odpornosti zidane stavbe po standardu Evrokod 8-3. 
Uporabljena je metoda N2, ki sestoji iz izvedbo nelinearne statične (potisne) analize na modelu z več 
prostostnimi stopnjami in oceno potresnih zahtev na modelu z eno prostostno stopnjo. Potisna analiza 
je izvedena v dveh korakih. Najprej je določena potisna krivulja na nivoju etaž. Pri tem so upoštevani 
mehanizmi upogibne porušitve, strižne porušitve zaradi prestriga in strižne porušitve zaradi diagonalnih 
razpok. Pri določitvi materialnih lastnosti zidov je poleg delnih materialnih varnostnih faktorjev 
upoštevan tudi faktor zaupanja zaradi omejenega poznavanja konstrukcije. V naslednjem koraku so 
etažne potisne krivulje združene, s čimer je definirana potisna krivulja na nivoju konstrukcije. S 
transformacijo slednje na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo je omogočen račun potresnih 
zahtev in verifikacija potresne odpornosti. Poleg kontrole mejnega stanja omejitve poškodb in mejnega 
stanja velikih poškodb, ki jo predvideva standard Evrokod 8-3, je izvedena tudi kontrola mejnega stanja 
blizu porušitve. Kontrole so izvedene ločeno za smeri obremenjevanja X in Y. Ugotovljeno je, da je 
mejno stanje omejitve poškodb prekoračeno v obeh smereh obremenjevanja, mejno stanji velikih 
poškodb in mejno stanje blizu porušitve pa le v smeri Y. Zaključeno je, da stavba ne izpolnjuje zahtev 
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In the diploma thesis an assessment of the earthquake resistance of the masonry building was made 
according to the Eurocode 8-3 standard. The N2 method, which consists of the implementation of non-
linear static push-over analysis on a multi-degree-of-freedom model and the estimation of seismic 
demand on single-degree-of-freedom model, was used. The push-over analysis was performed in two 
steps. Firstly, a push-over curve at the storey level was determined by taking into account the 
mechanisms of flexural failure, shear failure due to sliding and shear failure due to formation of diagonal 
cracks. The material properties of the walls were estimated by consideration of the partial material safety 
factors and the confidence factor due to limited knowledge of the construction. In the next step, the 
storey push-over curves were joined together, which resulted in the push-over curve on a structural level. 
By transforming the latter into an equivalent single-degree-of-freedom model it was made possible to 
estimate the seismic demand and to verify performance of the structure. Besides the verification of the 
limit state of damage limitation and the limit state of significant damage, which is envisaged by the 
Eurocode 8-3 standard, the verification of the near collapse limit state was performed independently for 
X and Y direction of seismic action. It was found that the limit state of damage limitation is not verified 
in both directions of loading, while the limit state of significant damage and near collapse limit were not 
verified only in the direction Y. It is concluded that the building does not meet the safety requirements 
of the standard Eurocodes 8-3. 
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1 UVOD 
Velik odstotek objektov v Sloveniji predstavljajo zidane stavbe. Le-te so se v preteklosti pogosto gradile 
brez računskih dokazov o potresni varnosti na podlagi tradicije in izkušenj [1]. Posledično veliko stavb 
ne zadošča zahtevam trenutno veljavnih standardov za potresno odporno projektiranje, kar pomeni da 
so takšne stavbe potresno preveč ranljive. Problem potresne ogroženosti zidanih stavb je še posebej 
izrazit v Posočju, ki je eden izmed najbolj potresno aktivnih delov Slovenije in sta ga v zadnjih 20 letih 
prizadela dva močnejša potresa.  
V Sloveniji za oceno potresne odpornosti obstoječih stavb uporabljamo standard Evrokod 8-3. Le-ta 
predvideva uporabo več možnih analiz, ki se razlikujejo po zahtevnosti izvedbe in količini informacij, 
ki jih zagotavljajo. Med bolj natančne metode uvrščamo nelinearno statično (potisno) analizo, ki je v 
praksi le redko uporabljena, saj od inženirja zahteva bolj natančen nivo matematičnega modeliranja kot 
linearne analize in ustrezna programska orodja. Pod določenimi pogoji lahko potisno analizo enostavnih 
zidanih stavb izvedemo tudi na nivoju etaž, kar močno poenostavi modeliranje in skrajša čas analize. 
Poleg tega za tovrstno analizo lahko zadostuje že program za obdelavo preglednic, kot je npr. Excel, kar 
še poveča izvedljivost potisne analize v praksi. 
Cilj diplomske naloge je, da z uporabo potisne analize na nivoju etaž ocenimo potresno odpornost zidane 
stavbe. Obravnavana stavba je bila zgrajena v osemdesetih letih prejšnjega stoletja na območju Posočja. 
Stavba se je poškodovala v potresu, ki je Posočje zajel leta 2004, in bila po potresu sanirana. V diplomski 
nalogi obravnavamo stavbo v stanju po sanaciji. 
Diplomska naloga je razdeljena na šest delov. V prvih dveh delih so predstavljene teoretične osnove za 
izvedbo analize. Pri tem je v drugem poglavju po korakih predstavljena enostavna nelinearna metoda za 
potresno analizo – metoda N2, ki je bila razvita na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. 
V tretjem poglavju so opredeljeni načini določitve mehanskih karakteristik zidovja in materialnih 
varnostnih faktorjev. Temu sledijo predstavitve mehanizmov porušitev zidu in pripadajočih enačb, ki 
definirajo nosilnost in deformacijsko kapaciteto posameznega zidu. V četrtem poglavju naloge je 
predstavljena obravnavana stavba. V to poglavje spada tudi ključen podatek za oceno potresne analize 
obravnavane stavbe, tj. potresna obtežba na lokaciji stavbe. V petem poglavju je najprej predstavljena 
potresna analiza na nivoju etaž, katere rezultat so etažne potisne krivulje. Nato je prikazana združitev 
etažnih potisnih krivulj, s katero definiramo potisno krivuljo na nivoju konstrukcije. Na podlagi slednje 
ocenimo potresno odpornost, in sicer tako, da primerjamo ciljni pomik konstrukcije z njeno kapaciteto. 
Kontrolo izvedemo za tri mejna stanja, tj. stanje omejitve poškodb DL, stanje velikih poškodb SD in 
stanje blizu porušitve NC, pri čemer velja poudariti, da Evrokod 8-3 zahteva le kontrolo prvih dveh. V 
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2 ENOSTAVNA NELINEARNA METODA ZA POTRESNO ANALIZO 
V potresni analizi, ki jo predstavljamo v diplomski nalogi, uporabimo metodo N2, ki je bila razvita na 
Inštitutu za konstrukcije, potresno inženirstvo in računalništvo na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo 
Univerze v Ljubljani [2]. Metoda N2 (N pomeni nelinearen, 2 pa predstavlja dva matematična modela 
– MDOF in SDOF) je enostavna nelinearna metoda za potresno analizo konstrukcij, ki predvideva, da 
se kapaciteta konstrukcije določi na osnovi nelinearne statične (potisne) analize modela z več 
prostostnimi stopnjami (MDOF sistem), medtem ko se potresna obremenitev določi iz spektrov odziva 
za model z eno prostostno stopnjo (SDOF sistem). Primerna je predvsem za konstrukcije, ki nihajo 
pretežno v eni sami nihajni obliki. Tega pogoja pogosto ne izpolnjujejo visoke konstrukcije in torzijsko 
podajne konstrukcije [2]. 
2.1 Nelinearna statična analiza 
Nelinearna statična (potisna) analiza je metoda, ki omogoča pri postopno naraščajočem  horizontalnem 
pomiku oz. obtežbi izračun odnosa med nosilnostjo in pomikom za celotno konstrukcijo. Pri tem 
zasledujemo odnos med celotno prečno silo ob vpetju V in pomikom v izbrani točni (pomik na vrhu Dt). 
Rezultat je krivulja odpornosti oz. potisna krivulja, prek katere ocenimo poškodbe in obnašanje stavbe 
med potresom. Primerna je predvsem v primeru analize obstoječih stavb in njenih delov pri potresni 
obtežbi [2]. 
Analizo izvedemo tako, da MDOF modelu konstrukcije pri konstantni vertikalni obtežbi po korakih 
povečujemo horizontalni pomik oz. obtežbo, pri tem pa beležimo deformacije in notranje sile v 
elementih. Horizontalno obtežbo nanašamo v vozliščih, ki so praviloma masna središča etaž (CM – 
center mas), medtem ko kontrolni pomik običajno predstavlja pomik najvišje etaže (slika 1). Zaradi 
povečevanja pomikov konstrukcije sčasoma pride do plastifikacije prvega nosilnega elementa, s čimer 
se zmanjša togost elementa in posledično togost konstrukcije. Pri nadaljnjem povečevanju pomikov se 
zaradi plastifikacije ostalih nosilnih elementov togost konstrukcije še zmanjšuje, dokler ne pride do 
plastičnega mehanizma. Tedaj je možno povečati obtežbo le na račun utrjevanja materiala. S še 
nadaljnjim povečevanjem pomikov se konstrukcija začne mehčati, kar pomeni, da se nosilnost z 
večanjem pomikov zmanjšuje. Analizo izvajamo, dokler ne pride do porušitve konstrukcije. Teoretično 
je to nična nosilnost, v praksi pa se upošteva neka dogovorjena vrednost nosilnosti (npr. 80% 
maksimalne nosilnosti). Analizo naredimo posebej za X in Y smer [2].  
 
Slika 1: Porazdelitev vodoravnih sil po višini [2] 
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Rezultati potisne analize so odvisni od razporeditve vodoravnih sil po višini konstrukcije. Evrokod 8-1 
(Dodatek B) [3] predvideva uporabo dveh različnih porazdelitev sil (slika 2): 
- konstantna porazdelitev, kjer so vodoravne sile sorazmerne masam po višini, 
- porazdelitev, sorazmerna z deformacijami iz osnovne nihajne oblike elastične konstrukcije, ki 
jo lahko aproksimiramo z obrnjenim trikotnikom 
 
Slika 2: Aproksimirana osnovna nihajna oblika (levo), konstantna nihajna oblika (desno) [2] 
Razporeditev sil je v Evrokodu 8-1 (Dodatek B) [3] določena po sledeči enačbi: 
 𝐹𝑖 = 𝑚𝑖 ∙ 𝜙𝑖, (2.1) 
 
kjer je: 
𝐹𝑖 vektor vodoravne obtežbe v i-ti etaži, 
𝑚𝑖 masa i-te etaže, 
𝜙𝑖 nihajna oblika i-te etaže. 
Standard Evrokod 8-1 [3] v členu 4.3.3.4.2.1(4) v primeru nizkih zidanih stavb s prevladujočim strižnim 
obnašanjem in največ tremi etažami dovoljuje izvedbo potisne analize na nivoju etaž. To pomeni, da 
potisno analizo najprej izvedemo za vsako etažo posebej, nato pa na podlagi potisnih krivulj za 
posamezne etaže definiramo eno potisno krivuljo za celotno stavbo. Standard pri tem ne definira 
postopka za prehod iz nivoja etaž na nivo stavbe. 
2.2 Transformacija na ekvivalenten model z eno prostostno stopnjo in diagram kapacitete 
Nosilna konstrukcija stavbe je običajno sistem z več prostostnimi stopnjami. Ker je analiza s spektri 
odziva po definiciji uporabna le za sisteme z eno prostostno stopnjo, moramo tako sistem z več 
prostostnimi stopnjami prevesti na sistem z eno prostostno stopnjo (slika 3) [2]. 
Pri izračunu mase ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo uporabimo enačbo iz Evrokoda 8-1 
(Dodatek B) [3]: 
 𝑚∗ = ∑ 𝑚𝑖 ∙ 𝜙𝑖 = ∑ 𝐹𝑖, (2.2) 
 
kjer je: 
𝑚∗ masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo, 
𝜙𝑖 predposatvljen približek za deformacijsko obliko, 
𝑚𝑖 masa i-te etaže. 
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V enačbi (2.2) se upošteva, da je deformacijska oblika normirana tako, da je v vrhnji etaži 𝜙𝑛 = 1. 
 
Slika 3: Ekvivalenten SDOF model [2] 














 . (2.5) 
 
Pri tem sta: 
𝑉 celotna prečna sila v kontrolni točki MDOF modela, 
𝐷𝑡  pomik v kontrolni točki MDOF modela. 
Pomembna lastnost transformacije je ohranjanje oblike odnosa med obtežbo in deformacijo, prav tako 
pa se ohranita tudi togost in nihajni čas. Za ekvivalenten SDOF sistem velja torej isti diagram obtežba-
deformacija, kot za MDOF sistem, le merilo je spremenjeno [2].  
Diagram 𝐹∗-𝐷∗ nato pretvorimo v bilinearno obliko, kjer elastičnemu območju sledi plastično tečenje 
brez utrditve. Pravila za idealizacijo so podana v raznih predpisih. V Evrokodu 8-1(dodatek B) [3] je 
predvidena idealizacija, pri kateri sta ploščini pod dejanskim in idealiziranim odnosom med obtežbo in 
deformacijo enaki, sila tečenja 𝐹𝑦
∗ pa je enaka celotni prečni sili pri tvorbi plastičnega mehanizma. V 
primeru zidanih stavb se idealizacija dostikrat izvede nekoliko drugače [8], in sicer na podlagi začetne 
togosti 𝐾𝑒 in enakosti ploščin do mejnega pomika 𝑑𝑁𝐶. V tem primeru je predvideno, da je začetna 
togost enaka sekantni togosti, ki ustreza nekemu deležu (npr. 70 %) dosežene nosilnosti 𝐹𝑚𝑎𝑥
∗  (slika 4). 
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Slika 4: Določitev idealiziranega elasto-plastičnega odnosa med F* in D*[5] 
Na podlagi teh izhodišč se lahko določi silo (𝐹𝑦
∗) in pomik (𝑑𝑦
∗ ) na meji tečenja za idealiziran SDOF 
sistem [8]: 
 𝐹𝑦















∗  dejanska deformacijska energija, ko sistem doseže mejni pomik (ploščina pod diagramom 𝐹∗-
𝐷∗ do mejnega pomika). 
S poznanim idealiziranim odnosom med silo in pomikom lahko določimo nihanji čas idealiziranega 
ekvivalentnega sistema v elastičnem območju [2]: 




∗ , (2.8) 
 
pri čemer sta: 
𝐹𝑦
∗ nosilnost na meji elastičnosti, 
𝑑𝑦
∗  pomik na meji elastičnosti. 
Idealiziran odnos 𝐹∗-𝐷∗ imenujemo tudi diagram kapacitete, saj z njim definiramo pomike pri nastopu 
mejnih stanj. Za potrebe kontrole mejnih stanj v nadaljevanju, ga moramo le še definirati v formatu AD, 
kar pomeni, da je treba določiti ekvivalenten odnos 𝑆𝑎-𝐷
∗, pri čemer je spektralni pospešek 𝑆𝑎 določen 
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2.3 Diagram potresne obtežbe in ciljni pomik ekvivalentnega SDOF sistema  
Ciljni pomik ekvivalentnega SDOF sistema 𝐷𝑡
∗ določimo na podlagi diagrama potresne obtežbe, ki je 
definiran z elastičnimi spektri odziva iz Evrokoda 8-1 [3].  
Najprej določimo ciljni pomik ob predpostavki neomejenega elastičnega obnašanja SDOF sistema 𝐷𝑒𝑡
∗ . 












∗) vrednost v elastičnem spektru odziva za pospeške pri nihajnem času 𝑇∗. 
Nato z upoštevanjem obnašanja SDOF sistema (elastično ali neelastično obnašanje) in nihajnega časa 
SDOF sistema določimo ciljni pomik 𝐷𝑡
∗ [2]. V primeru, ko je 𝑇∗ večji od 𝑇𝐶 , je 𝐷𝑡
∗ enak 𝐷𝑒𝑡
∗ . Pri tem 
je 𝑇𝐶  karakterističen nihajni čas gibanja tal, ki je odvisen od vrste tal. Prav tako sta 𝐷𝑡
∗ in 𝐷𝑒𝑡
∗  enaka, če 
je obnašanje SDOF sistema elastično (𝐹𝑦
∗ 𝑚∗⁄ < 𝑆𝑒(𝑇











pri čemer je: 
𝑞𝜇 razmerje med pospeškom sistema z neomejenim elastičnim obnašanjem 𝑆𝑎(𝑇
∗) in sistema z 
omejeno nosilnostjo 𝐹𝑦





∗ . (2.12) 
 
Evrokod 8-1 [3] pravi, da 𝐷𝑡
∗ ni potrebno, da je večji od 3 𝐷𝑒𝑡
∗ . 
2.4 Ciljni pomik MDOF sistema  
Na koncu sledi še pretvorba pomika SDOF sistema na pomik na vrhu MDOF sistema [3]: 
 𝐷𝑡 =  ∙ 𝐷𝑡
∗, (2.13) 
 
pri čemer je: 
𝐷𝑡  ciljni pomik MDOF sistema. 
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3 MODELIRANJE POTRESNEGA ODZIVA ZIDOV 
3.1 Mehanske lastnosti materialov 
Pri projektiranju oz. pri preverjanju nosilnosti zidov ne upoštevamo mehanskih lastnosti posameznih 
sestavnih delov materialov, pač pa uporabimo mehanske lastnosti zidovja, ki ga upoštevamo kot 
homogen konstrukcijski material, sestavljen iz različnih materialov [4]. Mehanske lastnosti materialov 
določamo na podlagi preiskav, ki jih opravimo na večjem številu preizkušancev. Ugotovitev mehanskih 
lastnosti zidovja na podlagi laboratorijskih preiskav materialov je mogoče le v primeru, ko že imamo na 
razpolago rezultate raziskav nosilnih zidov, sezidanih na podoben način in iz materialov z enakimi 
mehanskimi lastnostmi [1].  
Pri projektiranju novih stavb uporabimo karakteristične vrednosti materialnih lastnosti, s čimer 
zagotovimo dodatno varnost pred porušitvijo oz. poškodovanostjo. Pri potresni analizi obstoječih stavb 
po standardu Evrokod 8-3 [6] pa je cilj določiti čim bolj realen odziv stavb, zato za mehanske lastnosti 
zidovja uporabimo srednje vrednosti.  
3.2 Materialni varnostni faktor 
Evrokod 6 [7] predvideva, da se pri preverjanju končnega mejnega stanja elementov konstrukcije in 
konstrukcije kot celote uporablja projektne vrednosti mehanskih lastnosti materialov. Projektne 
vrednosti mehanskih lastnosti dobimo iz karakterističnih vrednosti prek varnostnega faktorja 𝛾𝑀 . 
Evrokod 6 [7] v preglednici 6-1 podaja t. i. delne varnostne faktorje 𝛾𝑀
′ , ki so eden od faktorjev, ki 
definirajo 𝛾𝑀 . 
Poleg tega Evrokod 8-3 [6] definira faktor zaupanja 𝐶𝐹𝑀, ki je odvisen od stopnje poznavanja 
konstrukcije in ga je treba upoštevati poleg 𝛾𝑀
′ . S tem skupni materialni varnostni faktor določen kot 
produkt 𝛾𝑀
′  in 𝐶𝐹𝑀. Na potresnih območjih Evrokod 8-1 [3] omogoča zmanjšanje materialnega 





′ ∙ 𝐶𝐹𝑀 ≥ 1,5. (3.1) 
 
Evrokod 8-3 [6] definira tri stopnje zaupanja, ki so odvisne od poznavanja konstrukcije: 
- omejeno poznavanja (brez preiskav na terenu)     𝐶𝐹𝑀 = 1,35 
- normalno poznavanje konstrukcije (s preiskavami na terenu)   𝐶𝐹𝑀 = 1,20 
- dobro poznavanje konstrukcije (vzorci v laboratoriju)    𝐶𝐹𝑀 = 1,00 
3.3 Mehanizmi porušitve zidu 
Konstrukcijski elementi, ki so pred potresom prenašali samo vertikalno obtežbo, morajo med potresom 
prevzeti vodoravno obtežbo, ki povzroči dodatne upogibne in strižne obremenitve v zidovih. Dodatne 
napetosti povzročijo poškodbe ali celo porušitev posameznih zidov, če le-ti niso zasnovani in 
dimenzionirani na neelastične deformacije in sipanje energije. Tipični mehanizmi porušitve zidu pri 
potresni obtežbi v ravnini zidu so [1]: 
- strižna porušitev zaradi prestriga, 
- strižna porušitev zaradi nastanka diagonalnih razpok, 
- upogibna porušitev. 
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Evrokod 8-3 [6] kot kritična mehanizma porušitve upošteva le prestrižni mehanizem in upogibni 
mehanizem. V diplomski nalogi se preverja tudi mehanizem, pri katerem se tvorijo diagonalne razpoke, 
saj je takšna oblika porušitve v dosti primerih kritična [1].  
Kateri mehanizem se bo najprej pojavil, je odvisno od geometrije zidu (razmerje višina/dolžina), 
mehanskih lastnosti in od pogojev vpetosti na podprtih robovih. Poleg tega imajo vpliv tudi razmerje 
med vertikalno in horizontalno obremenitvijo ter usmerjenost obremenitve glede na ravnino zidu (v 
ravnini zidu ali pravokotno na ravnino zidu) [1]. 
 
Slika 5: Tipični mehanizmi porušitve zidu pri potresni obtežbi v ravnini zidu[1] 
3.3.1 Strižna nosilnost zidu - prestrig 
Do porušitve zaradi prestriga oz. zdrsa pride, če je osna sila v zidu razmeroma majhna, v naležnih regah 
pa je malta slabe kakovosti. Pri tem zgornji del zidu zdrsne vzdolž ene naležne rege. Običajno se tak tip 
porušitve zgodi v zgornjih etažah pod togo strešno konstrukcijo, kjer so osne obremenitve razmeroma 
majhne, pospeški med potresom pa veliki. Strižna nosilnost zaradi zdrsa je največja ob vpetju zidu, saj 
je tu vpliv lastne teže največji. Najmanjša nosilnost na prestrig pa je na vrhu zidu. Strižno trdnost zidovja 
zaradi prestriga računamo na sredini zidu [1]. Enačba za strižno odpornost nearmiranega zidu temelji na 




∙ 𝑡 ∙ 𝐷′, (3.2) 
 
kjer je: 
𝑉𝑑𝑓,𝑤  projektna vrednost strižne trdnosti zidovja, 
𝑓𝑣𝑑   strižna trdnost zidu ob upoštevanju vertikalne obremenitve, 
𝑡  debelina zidu, ki prevzame strig, 
𝐷′  dolžina tlačenega dela zidu. 
Enačba za izračun strižne trdnost zidu 𝑓𝑣𝑑  v primeru, da so vse rege zapolnjene z malto po Evrokodu 8-
3 [6], je sledeča: 
 𝑓𝑣𝑑 = 𝑓𝑣𝑚0 + 0,4 ∙
𝑁𝑑
𝐷′∙𝑡
≤ 0,065 ∙ 𝑓𝑏, (3.3) 
 
pri čemer je: 
𝑓𝑣𝑚0  srednja začetna strižna trdnost pri ničelni tlačni napetosti, 
𝑁𝑑  projektna vertikalna osna obremenitev stene, 
𝑓𝑏  povprečna tlačna trdnost zidaka. 
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Dolžina tlačenega dela je v primeru, da je ekscentričnost večja od 1/6 dolžine zidu, enaka 𝐷′. V ostalih 
primerih je dolžina tlačenega dela kar enaka dolžini zidu 𝐷 [4]. Razdalja 𝐷′ se določi z enačbo: 
 𝐷′ = 3 ∙ (
𝐷
2









𝑒 ekscentričnost konstantne osne sile, 
𝐻  vodoravna sila na vrhu zidu (strižna sila), 
ℎ  višina zidu, 
𝛼  koeficient odvisen od vpetostnih pogojev (1,0 v primeru konzole in 0,5 v primeru polne 
  vpetosti).  
3.3.2 Strižna nosilnost zidu - diagonalne razpoke 
V zidu se pojavijo diagonalne (poševne) razpoke zaradi prekoračitve nateznih trdnosti v smeri glavnih 
nateznih napetosti. Razpoke se najprej pojavijo v osrednjem delu zidu in so posledica strižnega 
obremenjevanja v svoji ravnini. Porušitev v takem primeru nastopi po zidakih in se od osrednjega dela 
širi proti robovoma. Merodajne parameter porušitve zaradi diagonalnih razpok je natezna trdnost zidovja 
[1].  
Ob običajnih pogojih obremenitve in geometrijskih razmerij je za določitev nosilnosti primerna uporaba 













𝑓𝑘𝑡  natezna trdnost, 
𝑏 faktor porazdelitve strižne napetosti po prerezu, 
𝐴𝑤 površina vodoravnega prereza zidu, 
𝜎𝑑 projektna navpična napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi konstantne navpične sile, ki jo 
 računamo na polovični višini. 
Faktor 𝑏 določimo z naslednjim izrazom: 
 𝑏 = {
1,5    ℎ 𝑙⁄ > 1,5
1,1   ℎ 𝑙⁄ < 0,7
     𝑣𝑚𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎}, (3.6) 
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3.3.3 Upogibna nosilnost zidu 
Upogibna porušitev zidu je manj pogost tip porušitve. Glavni razlog je predvsem majhno razmerje med 
upogibnim momentom in strigom pri potresni sili, kjer prevladuje strižno obnašanje. Pri tem tipu 
porušitve se zaradi delovanja vodoravne obtežbe pojavi razpoka na nateznem robu, ki se širi, dokler 
tlačna napetost najbolj obremenjenega vogala ne doseže tlačno trdnost in se zidaki zaradi prekoračene 
vertikalne napetosti zdrobijo. Upogibno porušitev zidu računamo na dnu zidu [1]. 
Enačba za strižno odpornost nearmiranega zidu, ki temelji na modelu upogibne porušitve po Evrokodu 











Pri tem sta: 
𝑉𝑓 strižna odpornost nearmiranega zidu zaradi upogiba, 
𝑓𝑘 tlačna trdnost zidu. 
3.3.4 Merodajna nosilnost 
Merodajna nosilnost zidu 𝑉𝑑 (slika 6) je najmanjša izmed nosilnosti obravnavanega zidu, ki so povezane 
s tremi porušnimi mehanizmi: 
 𝑉𝑑 = min (𝑉𝑑𝑓,𝑤; 𝑉𝑑𝑠,𝑤; 𝑉𝑓). (3.9) 
 
3.4 Efektivna togost zidu 

















𝐾𝑒𝑓 efektivna (začetna) togost zidu,  
𝐺 strižni modul zidovja, 
𝐸 elastični modul zidovja, 
𝛼' koeficient odvisen od vpetostnih pogojev (3,33 v primeru konzole in 0,83 v primeru polne
 vpetosti), 
ℎ𝑒𝑓𝑓 efektivna višina zidu.  
Efektivna višina zidu ℎ𝑒𝑓𝑓 je pomemben parameter v primeru, ko zid vsebuje odprtine. Določimo jo 
tako, da med seboj povežemo robove odprtin ter izračunamo srednjo višino. Zaradi odprtin v zidu je 
togost namreč oslabljena, poleg tega pa je deformacijska kapaciteta manjša, kot bi bila v polnem zidu 
brez odprtin. V diplomski nalogi zaradi jedrnatosti ne prikazujemo postopka določitve ℎ𝑒𝑓𝑓, ki je 
podrobno predstavljen v nekaterih predhodnih diplomskih nalogah (npr. [12]). 
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3.5 Pomik na meji elastičnosti in končni pomik  
Pomik zidu na meji elastičnosti 𝑢𝑦 je pomik, pri katerem zid doseže nosilnost (slika 6). Izračunamo ga 






Končni pomik 𝑢𝑘𝑜𝑛  oz. deformacijska kapaciteta je pomik, pri katerem je doseženo izbrano mejno stanje 
(slika 6). Standard Evrokod 8-3 [6] za primer nearmiranega zidu podaja končni pomik 𝑢𝑘𝑜𝑛  za mejno 
stanje velikih poškodb SD, poleg tega pa navaja, da se v primeru kontrole mejnega stanja NC pomik 
𝑢𝑘𝑜𝑛  lahko poveča za faktor 4 3⁄ . Pomik 𝑢𝑘𝑜𝑛  je definiran ločeno za strižno in upogibno porušitev. V 
primeru strižne porušitve se končni pomik določi z izrazom: 
 𝑢𝑘𝑜𝑛 = 0,004 ∙ ℎ𝑒𝑓𝑓, (3.12) 
 
v primeru upogibne porušitve pa je predvidena uporaba izraza: 
 𝑢𝑘𝑜𝑛 = 0,008 ∙
𝛼∙ℎ
𝐷
∙ ℎ𝑒𝑓𝑓. (3.13) 
 
 
Slika 6: Odnos med silo in pomikom na nivoju enega zidu 
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4 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANE STAVBE 
Obravnavan objekt je stanovanjska stavba in se nahaja v Zgornjem Posočju. Zgrajena je bila leta 1977. 
Ima štiri etaže (pritličje, nadstropje, mansardo in manjšo klet). Tlorisni gabariti so 9 × 11,6 m. 
Funkcionalno je namenjena za stanovanjske in turistične potrebe. Stavbo po klasifikaciji Evrokoda 8-1 
[3] uvrščamo v razred pomembnosti II.  
Zidovi etaž nad nivojem terana so iz modularnih opečnih votlakov. Med pritličjem in nadstropjem ter 
nadstropjem in mansardo je AB plošča debeline 14 cm. Strop med mansardo in podstrešjem je obložen 
z lesenim opažem, nad ostalim delom je lesena strešna konstrukcija vidna. Plošče ter stene kleti in 
pritličja so med seboj povezane z armiranobetonskimi vezmi. Poleg tega so stene med seboj povezane 
z armiranobetonskimi vertikalnimi vezmi. Stopnice so dvoramne z vmesnim podestom. Izdelane so 
armiranega betona. Klet se nahaja v delu pod stopnicami in je v glavnem betonska. Temelji pod vsemi 
zidovi so pasovni. Streha je dvokapnica z dvema čopoma, krita s pločevino. Ostrešje je leseno, sidrano 
v AB vezi, ki potekajo po vrhu zidov. Špirovci so dimenzije 10/14 cm in ležijo  na dveh kapnih in 
vmesnih legah na razdalji 80 cm. Med seboj so dvakrat povezani s škarjami dimenzije 2/16 cm. Spodnje 
škarje hkrati tvorijo stropno konstrukcijo podstrešja. Zunanje lege so dimenzij 16/20 cm in se nahajajo 
na razdalji 8,6 m. Notranje lege so dimenzij 18/20 cm in ležijo na razdalji 4,8 m. Napušč je lesen. 
Objekt je leta 2004 prizadel potres, ki je povzročil več poškodb. V nosilnih zidovih po vseh etažah so 
se pojavile horizontalne razpoke. Delno se je poškodovala kritina in oba dimnika. Razpoke so se pojavile 
tudi v predelnih stenah. Sledila je sanacija, v kateri so se nekatere stene popolnoma porušile in 
nadomestile z novimi. Prav tako se je izdelalo nekaj novih AB stebrov, ki so sidrani v obstoječe temelje. 
Razpoke v opečnatih nosilnih stenah in predelnih stenah so se sanirale s podaljšano malto. Razpoke v 
vertikalnih vezeh so se sanirale z epoksidno smolo. Zaradi prevelike teže se je zatrepne zidove delno 
porušilo, strešni konstrukciji pa sta se dodala čopa na obeh straneh. Dimnika sta se porušila in 
nadomestila z novim.  
V diplomski nalogi analiziramo stavbo po sanaciji. Za zidove tako predpostavimo, da so nepoškodovani. 
Omejimo se na etaže nad nivojem tal, torej na pritličje, nadstropje in mansardo.  
4.1 Zasnova stavbe 
V tem razdelku so prikazani tlorisi objekta, v katerih so oštevilčeni nosilni zidovi. Pri tem črka označuje 
etažo (P – pritličje, N – nadstropje, M – mansarda), ki ji sledi zaporedna številka zidu. Prereza stavbe 
sta prikazana v prilogi A. 
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Slika 7: Tloris pritličja 
 
 
Slika 8: Tloris nadstropja 
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Slika 9: Tloris mansarde 
4.2 Materialne karakteristike 
Ker na objektu ni opravljenih nobenih preiskav, iz katerih bi lahko ugotovili mehanske lastnosti zidovja, 
smo izhajali iz preiskav, ki so jih različni avtorji opravili na podobnih zidovih. Rezultati preiskav so 
zbrani v knjigi [1], uporabljeni pa so bile tudi v nekaterih predhodnih diplomskih nalogah, ki so 
obravnavale konstrukcije istega tipa (npr. [12, 9]). Uporabljene srednje vrednosti mehanskih lastnosti 
zidovja prikazujemo v preglednici 1. Navedene so tlačna trdnost zidaka 𝑓𝑏, srednja vrednost tlačne 
trdnosti malte 𝑓𝑚, tlačna trdnost zidovja 𝑓𝑘, natezna trdnost zidovja 𝑓𝑡𝑘, začetna strižna trdnost zidu pri 
ničelni tlačni napetosti 𝑓𝑣𝑘0, elastični modul zidu 𝐸 in strižni modul zidu 𝐺. 
Preglednica 1: Srednje vrednosti mehanskih lastnosti zidovja [1] 
𝑓𝑏(𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑚(𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑘(𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑘𝑡(𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑣𝑘0(𝑀𝑃𝑎) 𝐸 (𝑀𝑃𝑎) 𝐺 (𝑀𝑃𝑎) 
12,2 5,0 4,7 0,23 0,26 4500 500 
 
Ker materialne lastnosti povzamemo po raziskavah, ki niso bile izvedene na obravnavani stavbi, temveč 
zgolj na podobnih preizkušancih, ocenjujemo, da je poznavanje materialov konstrukcije slabo. Za faktor 
zaupanja 𝐶𝐹𝑀 zato privzamemo vrednost 1,35. Poleg tega upoštevamo, da se za zidanje uporablja malta 
za splošno uporabo in zidaki II. kategorije ter predpostavimo srednji razred nadzora. Na podlagi teh 
podatkov iz preglednice 6-1 iz Evrokoda 6 [7] privzamemo vrednost delnega varnostnega faktorja 𝛾𝑀
′ =




∙ 2,5 ∙ 1,35 = 2,25 ≥ 1,5. 
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4.3 Vertikalna obtežba in masa 
4.3.1 Stalna obtežba 
K stalni obtežbo spadajo lastna teža konstrukcijskih sklopov zidov, horizontalnih nosilnih elementov in 
strehe. 
Streha     
Kritina (pločevina)     0,05 kN/m2    = 0,05 kN/m2 
Letve            = 0,10 kN/m2 
Špirovci     0,10m x0,14m x 7 kN/m3   /0,8m  = 0,12 kN/m2 
Škarje            2x 0,02m  x0,16m x 7 kN/m3   /0,8m  = 0,06 kN/m2 
Notranji legi    0,18m x0,20m x 7 kN/m3   /4,8m  = 0,05 kN/m2 
Zunanji legi    0,16m  x0,20m x 7 kN/m3   /8,6m  = 0,03  kN/m2 
                           𝑔∗ = 0,41 kN/m2 
                     𝑔𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑎 =
𝑔∗
𝐶𝑜𝑠38°
 = 0,52 kN/m2 
Konstrukcijski sklop stropa nad pritličjem in nadstropjem 
Parket       0,025m x  8 kN/m3   = 0,20 kN/m2 
Cementni estrih     0,02m x  24 kN/m3   = 0,48 kN/m2 
Toplotna izolacija    0,04m x  0,32 kN/m3   = 0,01 kN/m2 
AB plošča     0,14m x  25 kN/m3   = 3,50 kN/m2 
Omet      0,02m x  16 kN/m3    = 0,32 kN/m2 
                           𝑔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝 = 4,51 kN/m
2 
Konstrukcijski skop stopa nad mansardo 
Opaž      0,02m x  4,0 kN/m3   = 0,08 kN/m2 
Toplotna izolacija    0,10m x  0,6 kN/m3   = 0,06 kN/m2 
Lesene deske     0,03m x  7,0    kN/m3    = 0,21 kN/m2       
                                                 𝑔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑀 = 0,35 kN/m
2 
Konstrukcijski sklop balkona 
Keramika     0,03m x  23 kN/m3   = 0,69 kN/m2 
AB plošča     0,12m x  25 kN/m3   = 3,00 kN/m2 
                       𝑔𝑏𝑎𝑙𝑘𝑜𝑛  = 3,69kN/m
2 
Konstrukcijski sklop podest 
Keramika     0,03m x  23 kN/m3   = 0,69 kN/m2 
AB plošča     0,12m x  25 kN/m3   = 3,00 kN/m2 
Omet      0,02m x  18 kN/m3    = 0,36 kN/m2
                      𝑔𝑝𝑜𝑑𝑒𝑠𝑡   = 4,05 kN/m
2 
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Konstrukcijski sklop stopnic  
(naklon stopnic 30°; širina=0,30m; višina=0,175m) 
Keramika    0,03m x   28 kN/m3/sin30°    = 1,68 kN/m2 





    = 2,19 kN/m2 
AB rama    0,10m x   25 kN/m3/cos30°   = 2,90 kN/m2 
Omet     0,02m x   16 kN/m3/cos30°   = 0,37 kN/m2 
            𝑔𝑠𝑡𝑜𝑝𝑛𝑖𝑐𝑒 = 7,15   kN/m
2 
Nosilno zidovje 
Obtežbo zidov smo določili na podlagi podatkov o masi zidaka, porabi zidakov, prostorninski teži malte, 
porabi malte, prostorninski teži ometa in debelini ometa. Ker objekt sestavljajo zidovi štirih različnih 
debelin 33cm, 30 cm, 23 cm in 20 cm, smo za vsako debelino posebej poračunali obtežbo zidu. Zidaki 
so med seboj povezani z vodoravnimi in navpičnimi regami, za katere smo predpostavili debelino 1 cm. 
Zidake prekriva omet debeline 2 cm. Podatke za izračun smo pridobili od proizvajalca opeke [15].  
Preglednica 2: Prostorninska teža nosilnih zidov 
Debelina 
zidu (cm) 
































33,0 15,0 16,0 20 0,043 18 0,04 11,92 
30,0 10,0 21,0 20 0,039 18 0,04 11,87 
23,0 12,5 15,0 20 0,034 18 0,04 14,08 
20,0 10,0 14,7 20 0,022 18 0,04 13,01 
 
Predelne stene 
Predelne stene so iz opečnatih zidakov. Njihovo prostorninsko težo smo določili na enak način kot 
prostorninsko težo nosilnih zidov. 
Preglednica 3: Prostorninska teža predelnih sten 
Debelina 
zidu (cm) 
































10,0 10,0 8,0 20,0 0,01 18,0 0,03 15,3 
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4.3.2 Spremenljiva obtežba 
Spremenljivo obtežbo določimo na podlagi standarda Evrokod 1-1 [11] glede na kategorijo površin. 
Upoštevamo, da je obtežba enakomerno ploskovno porazdeljena. Obravnavani objekt spada med 
stanovanjske stavbe, kar pomeni, da je uvrščen v kategorijo A. Karakteristične vrednosti spremenljive 
obtežbe so podane v preglednici 4.  
Preglednica 4: Koristna obtežba na tleh, balkonih in stopnicah stavbe [11] 









4.3.3 Osna obremenitev zidov 
Obtežba strehe in plošč se prenese na zidove. V primeru strešne konstrukcije se obtežba prenese preko 
leg, posledično pa so obteženi le zidovi, ki podpirajo lege. V primeru plošč obtežbo na zidove prenesemo 
glede na vplivne površine, ki jih določimo po strešnem pravilu (slika 10). Pri tem upoštevam, da je 
plošča pod notranjimi zidovi togo vpeta, pod zunanjimi zidovi pa podprta členkasto. Kjer se stikujeta 
dva zidova z enakim robnim pogojem (vpeto-vpeto), je vplivno območje med njima pod kotom 45°. 
Kjer se stikujeta zidova različnih robnih pogojev, večje obremenitve prevzame vpeti zid. Na teh mestih 
je kot 60° [4]. V nadaljevanju prikazujemo primer določitve osne sile v zidu N19, ki se nahaja v 
zgornjem desnem vogalu tlorisa nadstropja (slika 12). 
 
Slika 10: Vplivne površine v nadstropju 
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Primer določitve osne sile v zidu N19 
Osno silo v zidu N19 povzroča obtežba strehe, stropa nad mansardo, stropa nad nadstropjem, zidov v 
mansardi in zidov v nadstropju. Prispevek posameznega horizontalnega elementa določimo kot produkt 
obtežbe horizontalnega elementa in vplivne tlorisne površine horizontalnega elementa.  
Osna sila zaradi stropa nad nadstropjem 




+ 0,3 ∙ 0,5 ∙ 2,0
kN
m2
) = 18,8kN.  
 
Osna sila zaradi stopa nad mansardo 




+ 0,3 ∙ 0,5 ∙ 0
kN
m2
) = 1,7kN, 




+ 0,3 ∙ 0,5 ∙ 2,5
kN
m2
) = 6,1kN.  
 
Osna sila zaradi strehe 




= 7,2kN.   
 
Osna sila zaradi zidov  





+ 1,96m3 ∙ 11,87
kN
m3
= 41,7kN.  
 
Skupna osna sila na dnu stene N19 
NN19 = NN19,strop N + NN19,balkon + NN19,strop M + NN19,zid + NN19,streha = 75,5kN. 
 
4.3.4 Izračun mase objekta 
Masa objekta je ključen podatek za določitev potresne sile. Pri masi konstrukcije moramo upoštevati 
stalno in lastno težo ter navidezno stalni del koristne obtežbe. Celotna masa konstrukcije je vsota mase 
posameznih konstrukcijskih sklopov (stopnic, zidov, stropov, …), ki so nad koto terena [1]. Določimo 
jo neposredno iz stalnih in spremenljivih težnostnih vplivov, ki jih je po Evrokodu 8-1 [3] treba 
upoštevati kot: 
 𝑊 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 +𝑗≥1 ∑ 𝜑 ∙ 𝜓2,𝑖 ∙  𝑄𝑘.𝑖𝑖≥1 , (4.1) 
 
kjer je: 
𝑊 teža stavbe nad obravnavanim prerezom, 
𝜑 faktor, odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti etaže, 
𝜓2,𝑖 faktor za kvazistalno vrednost spremenljivega vpliva, 
𝐺𝑘,𝑗 karakteristična vrednost stalnih vplivov (lastna in stalna teža), 
𝑄𝑘.𝑖 karakteristična vrednost spremenljive obtežbe (koristna obtežba). 
 
Faktor 𝜓2 za kategorijo A znaša 0,3 [10], medtem ko je za faktor 𝜑 treba privzeti vrednost 1,0 v primeru 
strehe in 0,5 v primeru nadstropij [11]. Pri izračunu mase strehe upoštevamo, da za kraje z nadmorsko 
višino pod 1000 m po Evrokodu 1-1 velja 𝜓2 = 0 [10].  
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Preglednica 5: Izračun mase objekta 






) 𝜑 𝜓2 𝑚𝑖(𝑡) 
Streha 146,56 0,52 0,00 0,50 0,30 7,77 
Strop nad mansardo 92,37 0,35 0,00 0,50 0,30 3,30 
Strop nad nadstropjem 96,20 4,51 2,00 0,50 0,30 47,17 
Strop nad pritličjem 96,49 4,51 2,00 0,50 0,30 47,31 
Balkon 25,58 3,69 2,50 0,50 0,30 10,60 
Podest 4,20 4,05 2,00 0,50 0,30 1,86 
Stopnice 8,69 7,15 2,00 0,50 0,30 6,60 
Masa predelnih sten 3,74 
Masa nosilnih zidov 134,26 
     𝑚(𝑡) 262,6 
 
Skupno maso stavbe 𝑚 = 262,6𝑡 razdelimo po etažah, saj je masa posamezne etaže vhodni podatek v 
analizi, ki jo prikazujemo v poglavju 5. Masa posamezne etaže je sestavljena iz mase plošče v etaži, 
pripadajočih mas balkonov, stopnic, podestov in mase zidov. Pri tem se za maso zidov v etaži upošteva 
polovico mase zidov, ki se nahajajo nad ploščo etaže, in polovico mase zidov, ki se nahajajo pod ploščo 
etaže. Polovica mase zidov v pritličju se prenese direktno v tla.  
Preglednica 6: Mase v posameznih etažah 




4.4 Potresna obtežba na lokaciji stavbe 
Potresna obtežba je v Evrokodu 8-1  podana v obliki referenčnega pospeška tal 𝑎𝑔𝑅, ki ustreza referenčni 
povratni dobi 475 let, kar je enako 10 % verjetnosti prekoračitve v 50 letih [3]. Vrednost 𝑎𝑔𝑅 se določi 
na podlagi Karte potresne nevarnosti – Projektni pospeški tal [16]. Za Bovec znaša 𝑎𝑔𝑅 = 0,225𝑔.  
Poleg tega na potresno obtežbo na lokaciji stavbe vpliva tudi tip tal. Evrokod 8-1 [3] v poglavju 3.1 
definira 5 standardnih tipov tal. Tla pod stavbo, ki jo obravnavamo v diplomski nalogi, na podlagi študije 
[17] uvrščamo v tip B. Vrednosti parametrov, ki vplivajo na potresno obtežbo za tip tal B so: 𝑆 = 1,2, 
𝑇𝐵 = 0,15s, 𝑇𝐵 = 0,5s in 𝑇𝐵 = 2,0s. Uporabo teh parametrov prikazujemo v poglavjih 5.4, 5.5 in 5.6.  
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5 POTRESNA ANALIZA STAVBE 
5.1 Potisna analiza na nivoju etaž 
Potisno krivuljo etaže sestavimo z združitvijo potisnih krivulj posameznih zidov pri danem etažnem 
pomiku. Potisna krivulja posameznega zidu prikazuje odvisnost med prečno silo v zidu in pomikom na 
vrhu zidu. Posameznim zidovom postopoma vsiljujemo pomike in jih tako deformiramo, s tem pa se v 
zidovih pojavijo notranja prečna sila. Na ta način lahko opazujemo obnašanje zidov tako v elastičnem 
kot v neelastičnem območju. Velja poudariti, da smo končni pomik zidov 𝑢𝑘𝑜𝑛  definirali za mejno stanje 
NC, saj nas zanima kontrola vseh mejnih stanj. Postopek, ki ga povzemamo iz prispevka dr. Gostiča 
[13], v nadaljevanju prikazujemo za obremenjevanje v smeri X. V primeru obremenjevanja v smeri Y 
je postopek analogen. 
Pomik v danem zidu določimo na podlagi pomika v točki, ki je od masnega središča etaže odmaknjena 
za 5 % dimenzije stavbe. S tem upoštevamo vpliv slučajne torzije, kot to predvideva Evrokodu 8-1 [3]: 
 𝑑𝑡𝑖,𝑋 = 𝑑𝑒𝑡,𝑋 ∙ 𝜌𝑖,𝑋, (5.1) 
 
kjer je: 
𝑑𝑡𝑖,𝑋 pomik i-tega zidu. 
𝑑𝑒𝑡,𝑋 pomik etaže v točki, ki je od masnega središča etaže odmaknjena za 5 % dimenzije stavbe
  (vhodni podatek), 
𝜌𝑖,𝑋 faktor povečanja pomika i-tega zidu zaradi vpliva torzije. 
Faktor 𝜌𝑖,𝑋 izračunamo s sledečo enačbo: 
 𝜌𝑖,𝑋 = 1 + 𝑒𝑌 ∙
𝐾𝑒𝑡,𝑋
𝐼𝑡
∙ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑠), (5.2) 
 
kjer je: 
𝐾𝑒𝑡,𝑋 vsota efektivnih togosti zidov v X smeri, 
𝑒𝑌 ekscentričnost v smeri Y, povečana zaradi vpliva slučajne ekscentričnosti (5 % dimenzije
 stavbe), 
𝑦𝑖 y koordinata i-tega zidu, 
𝑦𝑠 y koordinata središča togosti, 
𝐼𝑡  torzijska vztrajnost etaže. 
Torzijska vztrajnost etaže 𝐼𝑡  je vsota torzijske vztrajnosti etaže v smeri X (𝐼𝑋) in torzijske vztrajnosti 
etaže v smeri Y (𝐼𝑌). Vztrajnost 𝐼𝑋 se ob poznavanju togosti zidov v smeri X 𝐾𝑒𝑓𝑖,𝑋 (indeks i označuje 
i-ti zid) določi z enačbo: 
 𝐼𝑋 = ∑ [𝐾𝑒𝑓𝑖,𝑋 ∙ (𝑦𝑖)
2] − 𝑦𝑠
2 ∙ 𝐾𝑒𝑡,𝑋𝑖 , (5.3) 
 
vztrajnost 𝐼𝑌 pa po analogiji tako, da indeks X zamenjamo z indeksom Y in indeks y z indeksom x. 
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Na podlagi pomika in s poznavanjem potisne krivulje zidu določimo vrednost prečne sile v zidu 𝐻𝑖,𝑋. 
Pri tem upoštevamo, da je prečna sila omejena z nosilnostjo, ki jo določimo na podlagi mehanizmov 
porušitve iz poglavja 3.2. Določitev nosilnosti zidov za primer analize nadstropja v smeri X prikazujemo 
v prilogi B. Do dosežene nosilnosti sila v zidu 𝐻𝑖,𝑋 narašča linearno elastično, togost pa je konstantna: 
 𝐻𝑖,𝑋 = 𝐾𝑒𝑓,𝑋 ∙ 𝑑𝑡𝑖,𝑋. (5.5) 
 
Ko je dosežena nosilnost posameznega zidu, se sila ne spremeni vse do mejnega pomika zidu, ko pade 
na nič. Mejni pomik zidu se določi na podlagi merodajnega mehanizma porušitve, kot je to opisano v 
poglavju 3.5.  
Seštevek prečnih sil v vseh zidovih dane etaže določa prečno silo v etaži 𝐻𝑒𝑡,𝑋: 
 𝐻𝑒𝑡,𝑋 = ∑ 𝐻𝑖,𝑋𝑖 , (5.6) 
 
Treba je določiti le še pomik v masnem središču etaže 𝑑𝑒𝑡𝑚,𝑋. Pri tem izhajamo iz pomika 𝑑𝑒𝑡,𝑋 in 
upoštevamo vpliv torzije: 
 𝑑𝑒𝑡𝑚,𝑋 = 𝑑𝑒𝑡,𝑋 ∙ 𝜌𝑚,𝑋, (5.7) 
 
pri čemer je: 
𝜌𝑚,𝑋 faktor povečanja pomika masnega središča glede na pomik 𝑑𝑒𝑡,𝑋 zaradi vpliva torzije, ki ga 
 določimo z enačbo (5.2), v kateri namesto koordinate 𝑦𝑖 upoštevamo koordinato masnega 
 središča 𝑦𝑚. 
Postopek ponavljamo za različne vrednosti pomika v masnem središču. V prilogi B in C prikazujemo 
primer določitve sile v nadstropju pri pomiku 2.9 mm, ki je z modro točko na rdeči krivulji označen tudi 
na sliki 11.  
Na ta način za vsako etažo pridobimo zvezo med etažno prečno silo 𝐻𝑒𝑡,𝑋 in pomikom v masnem 
središču etaže 𝑑𝑒𝑡𝑚,𝑋, ki jo prikažemo s potisnimi krivuljami (slika 11). Z analognim postopkom 
določimo tudi potisne krivulje za primer obremenjevanja v smeri Y (slika 12). S primerjavo potisnih 
krivulj v posamezni smeri ugotovimo, da je skupna nosilnost etaže največja v pritličju, in pada s koto 
etaže, kar pripisujemo nižjim osnim silam v višjih etažah. Nosilnost pritličja znaša 512 kN v smeri X in 
373 kN v smeri Y, nosilnost nadstropja je enaka 370 kN v smeri X in 255 kN v smeri Y, nosilnost 
mansarde pa 175 kN v smeri X in 159 kN v smeri Y.  
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Slika 11: Potisne krivulje na nivoju etaž v smeri X in prikaz obremenitve etaž (modra pika) pri pomiku 
nadstropja 2.9 mm. 
 
  
Slika 12: Potisna krivulja na nivoju  etaž v smeri Y in prikaz obremenitve etaž (rdeča pika) pri pomiku 
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5.2 Potisna analiza na nivoju stavbe 
Potisno krivuljo celotne stavbe sestavimo iz potisne krivulje posameznih etaž. Pri zidanih stavbah lahko 
z dovolj veliko natančnostjo predpostavimo, da se potresna sila porazdeli po etažah v sorazmerju s prvo 
nihajno obliko, ki jo aproksimiramo z obliko narobe obrnjenega trikotnika. S tem so komponente 



















medtem ko so potresne sile po etažah (sliki 11 in 12) razporejene sorazmerno z naslednjimi vrednostmi: 
𝐹1 = 𝑚1 × 𝜙1 = 100,15 ∙ 0,351 = 35,15, 
𝐹2 = 𝑚2 × 𝜙2 = 96,56 ∙ 0,730 = 70,49, 
𝐹3 = 𝑚3 × 𝜙3 = 36,67 ∙ 1,0 = 36,67. 














V preglednici 7 prikazujemo etažne prečne sile, normirane s prečno silo v pritličju. Razmerja so enaka 
za X in Y smer, saj smo za obe smeri predpostavili enako deformacijsko linijo osnovne nihajne oblike. 
Poleg tega znašajo razmerja največ 1, saj je prečna sila največja v pritličju (slika 13).  
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Poleg razmerij med prečnimi silami 𝑉𝐸,𝑖 pa na določitev potisne krivulje stavbe vplivajo tudi razmerja 
med nosilnostmi 𝑉𝑅,𝑖 . Zaradi predpostavke, da potisne krivulje etaž lahko določimo vnaprej, je namreč 
le v eni etaži lahko presežena nosilnost oz. le v eni etaži lahko nastopi mehčanje. To etažo imenujemo 







V namen določitve največjega razmerja 𝑅𝑖 smo nosilnosti etaž 𝑉𝑅,𝑖 najprej normirali z nosilnostjo 
spodnje etaže 𝑉𝑅,1 (preglednica 7). Razmerja se razlikujejo glede na smer, saj so tudi potisne krivulje 
etaž v smereh X in Y različne. Nato smo za obe smeri določili razmerja 𝑅𝑖 in jih normirali z razmerjem 
v pritličju 𝑅1 (preglednica 7). Kritično etažo smo nato določili kot tisto, kjer je razmerje 𝑅𝑖 𝑅1⁄  največje. 
V obeh smereh se izkaže, da je kritična etaža nadstropje. Razmerje 𝑅𝑖 𝑅1⁄  v tej etaži znaša 1,039 (smer 
X) oz. 1,096 (smer Y) (preglednica 7).  

























1 1 1 1 1 1 
2 0,751 0,722 0,685 1,039 1,096 
3 0,257 0,342 0,426 0,751 0,603 
 
Po določitvi kritične etaže smo iz razmerij 𝑉𝐸,𝑖 𝑉𝐸,2⁄  določili sile v preostalih (nekritičnih) etažah. 
Pripadajoče pomike nekritičnih etaž smo določili iz pripadajočih potisnih krivulj etaž. Pri interpolaciji 
pripadajočih pomikov smo vedno izhajali iz sil na naraščajočem delu grafa. Padanje nosilnosti pri 
naraščaju pomikov je namreč skoncentrirano le na kritično etažo (nadstropje), v ostalih dveh etažah pa 
mehčanje ne nastopi.  
Točke potisne krivulje celotne stavbe so definirane s silami ob vpetju (v pritličju) in pomiki na nivoju 
zgornje etaže, ki jih določimo kot seštevek pomikov posameznih etaž. Primer določitve točke potisne 
krivulje stavbe v smeri X je prikazan na sliki 14. Točka je določena na podlagi točk etažnih potisnih 
krivulj, ki so poudarjene na sliki 11. Sila ob vpetju je enaka sili v pritličju in znaša 493,15 kN, medtem 
ko pomik na vrhu stavbe znaša 3,68 mm, kar je vsota pomikov etaž, poudarjenih na sliki 12 (0,72 mm 
v pritličju, 2,9 mm v nadstropju in 0,05 mm v mansardi). Prav tako je na sliki 14 prikazan primer 
določitve točke potisne krivulje stavbe v smeri Y. Točka je določena na podlagi točk etažnih potisnih 
krivulj, ki so poudarjene na sliki 12. Sila ob vpetju je enaka sili v pritličju in znaša 340,4 kN, medtem 
ko pomik na vrhu stavbe znaša 3,93 mm, kar je vsota pomikov etaž, poudarjenih na sliki 12 (0,76 mm 
v pritličju, 3,11 mm v nadstropju in 0,06 mm v mansardi). 
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5.3 Transformacija na ekvivalenten model z eno prostostno stopnjo 
Najprej po enačbi (2.2) izračunamo maso ekvivalentnega SDOF sistema: 
𝑚∗ = ∑ 𝑚𝑖 ∙ 𝜙𝑖 = 100,15 ∙ 0,351 + 96,56 ∙ 0,73 + 36,67 ∙ 1 = 142,31𝑡,  





Z upoštevanjem faktorja  izvedemo transformacijo, na ta način pa definiramo potisni krivulji sistema 
SDOF za smeri X in Y (enačbi 2.4 in 2.5). Krivulji nato idealiziramo (slika 15) v skladu z enačbama 2.6 
in 2.7, s čimer znaša pomik idealiziranega sistema SDOF na meji tečenja 𝑑𝑦
∗  0,57 mm (smer X) oz. 
0,68 mm (smer Y), medtem ko je sila na meji tečenja 𝐹𝑦
∗ enaka 334,8 kN (smer X) oz. 231,1 kN (smer 
Y). Na podlagi teh vrednosti in z upoštevanjem mase 𝑚∗ po enačbi 2.2 izračunamo nihajna časa 
idealiziranega sistema SDOF za nihanje v smereh X in Y (enačba 2.8): 
𝑇𝑋











Slika 15: Idealizacija potisnih krivulj v smereh X in Y za ekvivalenten SDOF sistem in definicija kapacitet za 






















smer X smer Y smer X- idealizacija smer Y- idealizacija
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5.4 Kontrola mejnega stanja blizu porušitve (NC) 
Pri kontroli mejnega stanja NC se preveri potres s povratno dobo 2475 let [6]. Z upoštevanjem, da je 
razmerje med pospeškom tal za 2475-letni potres in pospeškom tal za 475-letni potres enak 1,8 [14] ter 
da stavbo uvrščamo v razred pomembnost II s faktorjem pomembnosti 𝛾Ι = 1,0, projektni pospešek 𝑎𝑔 
tal znaša [6, 3]: 
𝑎𝑔 = 1,8 ∙ 𝛾Ι ∙ 𝑎𝑔𝑅 = 1,8 ∙ 1,0 ∙ 0,225 ∙ 𝑔 = 0,405 ∙ 𝑔. 
Globalna kapaciteta mejnega stanja NC je enaka mejnemu pomiku 𝑑𝑁𝐶. 
5.4.1 Smer X 
Najprej izračunamo 𝑆𝑎(𝑇𝑋
∗) v skladu s točko 3.2.2.2 standarda Evrokod 8-1 [3]. Pri tem upoštevamo, da 
se nihajni čas 𝑇𝑋
∗ nahaja v območju 0 ≤ 𝑇𝑋
∗  ≤ 𝑇𝐵: 
𝑆𝑎(𝑇𝑋




∙ (𝜂 ∙ 2,5 − 1)] = 0,405 ∙ 𝑔 ∙ 1,2 ∙ [1 +
0,098
0,15
∙ (1 ∙ 2,5 − 1)] = 0,962 ∙ 𝑔, 
kjer je: 
𝜂 faktor za korekcijo vpliva dušenja z referenčno vrednostjo η = 1 pri 5% viskoznega dušenja. 
S poznanim 𝑇𝑋
∗ in 𝑆𝑎(𝑇𝑋
∗) izračunamo ciljni pomik SDOF sistema po enačbi (2.10): 
𝐷𝑒𝑡





























(1 + (4,01 − 1) ∙
0,5𝑠
0,098𝑠
) = 0,0094𝑚 ≤ 3 ∙ 0,0023𝑚 = 0,0069𝑚. 
Cilji pomik MDOF sistema je določen po enačbi (2.13): 
𝐷𝑡 = 1,42 ∙ 0,0069𝑚 = 0,0098𝑚. 
Ugotovimo, da je kapaciteta 𝑑𝑁𝐶 = 0,0112𝑚 višja od ciljnega pomika 𝐷𝑡 = 0,0098𝑚, kar pomeni, da 
mejno stanje NC ni preseženo.  
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5.4.2 Smer Y 
Najprej izračunamo 𝑆𝑎(𝑇𝑌
∗) v skladu s točko 3.2.2.2 standarda Evrokod 8-1 [3]. Pri tem upoštevamo, da 
se nihajni čas 𝑇𝑌
∗ nahaja v območju 0 ≤ 𝑇𝑌
∗  ≤ 𝑇𝐵: 
𝑆𝑎(𝑇𝑌




∙ (𝜂 ∙ 2,5 − 1)] = 0,405 ∙ 𝑔 ∙ 1,2 ∙ [1 +
0,129
0,15
∙ (1 ∙ 2,5 − 1)] = 1,11 ∙ 𝑔. 
S poznanim 𝑇𝑌
∗ in 𝑆𝑎(𝑇𝑌
∗) izračunamo ciljni pomik SDOF sistema po enačbi (2.10): 
𝐷𝑒𝑡





























(1 + (6,70 − 1) ∙
0,5𝑠
0,129𝑠
) = 0,0158𝑚 ≤ 3 ∙ 0,0046𝑚 = 0,0138𝑚. 
Cilji pomik MDOF sistema je določen po enačbi (2.13): 
𝐷𝑡 = 1,42 ∙ 0,0138𝑚 = 0,0196𝑚. 
Ugotovimo, da je kapaciteta 𝑑𝑁𝐶 = 0,0146𝑚 nižja od ciljnega pomika 𝐷𝑡 = 0,0196𝑚, kar pomeni, da 
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5.5 Kontrola mejnega stanja velikih poškodb (SD) 
Pri kontroli mejnega stanja SD se preveri potres s povratno dobo 475 let [6]. Projektni pospešek tal 𝑎𝑔 
za mejno stanje SD znaša [3]: 
𝑎𝑔 = 𝛾Ι ∙ 𝑎𝑔𝑅 = 1,0 ∙ 0,225 ∙ 𝑔 = 0,225 ∙ 𝑔. 
Globalna kapaciteta mejnega stanja SD je enaka ¾ mejnega pomika 𝑑𝑁𝐶. 
5.5.1 Smer X 
Najprej izračunamo 𝑆𝑎(𝑇𝑋
∗) v skladu s točko 3.2.2.2 standarda Evrokod 8-1 [3]. Pri tem upoštevamo, da 
se nihajni čas 𝑇𝑋
∗ nahaja v območju 0 ≤ 𝑇𝑋
∗  ≤ 𝑇𝐵: 
𝑆𝑎(𝑇𝑋




∙ (𝜂 ∙ 2,5 − 1)] = 0,225 ∙ 𝑔 ∙ 1,2 ∙ [1 +
0,098
0,15
∙ (1 ∙ 2,5 − 1)] = 0,535 ∙ 𝑔. 
S poznanim 𝑇𝑋
∗ in 𝑆𝑎(𝑇𝑋
∗) izračunamo ciljni pomik SDOF sistema po enačbi (2.10): 
𝐷𝑒𝑡





























(1 + (2,23 − 1) ∙
0,5𝑠
0,098𝑠
) = 0,0042𝑚 ≤ 3 ∙ 0,0013𝑚 = 0,0039𝑚. 
Cilji pomik MDOF sistema je določen po enačbi (2.13): 
𝐷𝑡 = 1,42 ∙ 0,0039𝑚 = 0,0055𝑚. 
Ugotovimo, da je kapaciteta 𝑑𝑆𝐷 = 0,0083𝑚 višja od ciljnega pomika 𝐷𝑡 = 0,0055𝑚, kar pomeni da 
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5.5.2 Smer Y 
Najprej izračunamo 𝑆𝑎(𝑇𝑌
∗) v skladu s točko 3.2.2.2 standarda Evrokod 8-1 [3]. Pri tem upoštevamo, da 
se nihajni čas 𝑇𝑌
∗ nahaja v območju 0 ≤ 𝑇𝑌
∗  ≤ 𝑇𝐵: 
𝑆𝑎(𝑇𝑌




∙ (𝜂 ∙ 2,5 − 1)] = 0,225 ∙ 𝑔 ∙ 1,2 ∙ [1 +
0,129
0,15
∙ (1 ∙ 2,5 − 1)] = 0,618 ∙ 𝑔. 
S poznanim 𝑇𝑌
∗ in 𝑆𝑎(𝑇𝑌
∗) izračunamo ciljni pomik SDOF sistema po enačbi (2.10): 
𝐷𝑒𝑡





























(1 + (3,73 − 1) ∙
0,5𝑠
0,129𝑠
) = 0,0081𝑚 ≤ 3 ∙ 0,0026𝑚 = 0,0078𝑚. 
Cilji pomik MDOF  sistema je določen po enačbi (2.13): 
𝐷𝑡 = 1,42 ∙ 0,0078𝑚 = 0,0111𝑚. 
Ugotovimo, da je kapaciteta 𝑑𝑆𝐷 = 0,0109𝑚 nižja od ciljnega pomika 𝐷𝑡 = 0,0111𝑚, kar pomeni da 
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5.6 Kontrola mejnega stanja omejitve poškodb (DL) 
Pri kontroli mejnega stanja DL se preveri potres s povratno dobo 225 let [6]. Z upoštevanjem, da je 
razmerje med 225-letnim potresom in 475-letnim potresom enako 0,8 [14], projektni pospešek 𝑎𝑔 tal 
znaša [6, 3]: 
𝑎𝑔 = 0,8 ∙ 𝛾Ι ∙ 𝑎𝑔𝑅 = 0,8 ∙ 1,0 ∙ 0,225 ∙ 𝑔 = 0,18 ∙ 𝑔. 
Globalna kapaciteta mejnega stanja DL je enaka mejnemu pomiku 𝑑𝑦. 
5.6.1 Smer X 
Najprej izračunamo 𝑆𝑎(𝑇𝑋
∗) v skladu s točko 3.2.2.2 standarda Evrokod 8-1 [3]. Pri tem upoštevamo, da 
se nihajni čas 𝑇𝑋
∗ nahaja v območju 0 ≤ 𝑇𝑋
∗  ≤ 𝑇𝐵: 
𝑆𝑎(𝑇𝑋




∙ (𝜂 ∙ 2,5 − 1)] = 0,18 ∙ 𝑔 ∙ 1,2 ∙ [1 +
0,098
0,15
∙ (1 ∙ 2,5 − 1)] = 0,427 ∙ 𝑔. 
S poznanim 𝑇𝑋
∗ in 𝑆𝑎(𝑇𝑋
∗) izračunamo ciljni pomik SDOF sistema po enačbi (2.10): 
𝐷𝑒𝑡


















ugotovimo, da je obnašanje neelastično, kar pomeni, da je ciljni pomik večji od pomika na meji tečenja, 
ki obenem predstavlja kapaciteto mejnega stanja DL. Mejno stanje je torej prekoračeno. Vseeno 
določimo natančno vrednost ciljnega pomika. 











(1 + (1,78 − 1) ∙
0,5𝑠
0,098𝑠
) = 0,0028𝑚 ≤ 3 ∙ 0,001𝑚 = 0,003𝑚. 
Cilji pomik MDOF  sistema je določen po enačbi (2.13): 
𝐷𝑡 = 1,42 ∙ 0,0038𝑚 = 0,004𝑚. 
Ker je kapaciteta 𝑑𝐷𝐿 = 0,0008𝑚 nižja od ciljnega pomika 𝐷𝑡 = 0,0040𝑚, je mejno stanje DL 
preseženo. 
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5.6.2 Smer Y 
Najprej izračunamo 𝑆𝑎(𝑇𝑌
∗) v skladu s točko 3.2.2.2 standarda Evrokod 8-1 [3]. Pri tem upoštevamo, da 
se nihajni čas 𝑇𝑌
∗ nahaja v območju 0 ≤ 𝑇𝑌
∗  ≤ 𝑇𝐵: 
𝑆𝑎(𝑇𝑌




∙ (𝜂 ∙ 2,5 − 1)] = 0,18 ∙ 𝑔 ∙ 1,2 ∙ [1 +
0,129
0,15
∙ (1 ∙ 2,5 − 1)] = 0,493 ∙ 𝑔. 
S poznanim 𝑇𝑌
∗ in 𝑆𝑎(𝑇𝑌
∗) izračunamo ciljni pomik SDOF sistema po enačbi (2.10): 
𝐷𝑒𝑡


















ugotovimo, da je obnašanje neelastično, kar pomeni, da je ciljni pomik večji od pomika na meji tečenja, 
ki obenem predstavlja kapaciteto mejnega stanja DL. Mejno stanje je torej prekoračeno, vseeno pa 
določimo natančno vrednost ciljnega pomika.  











(1 + (3,16 − 1) ∙
0,5𝑠
0,129𝑠
) = 0,0059𝑚 ≤ 3 ∙ 0,002𝑚 = 0,006𝑚. 
Cilji pomik MDOF  sistema je določen po enačbi (2.13): 
𝐷𝑡 = 1,42 ∙ 0,0059𝑚 = 0,0084𝑚. 
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5.7 Povzetek kontrole mejnih stanj 
Na podlagi kontrol, izvedenih v poglavjih 5.4–5.6, ugotovimo, da so v smeri Y prekoračene zahteve za 
vsa mejna stanja (preglednica 8). Najbolj je prekoračena zahteva za mejno stanje DL, kar je razvidno 
tudi iz slike 16, kjer so s trikotniki označene potresne zahteve, s krožci pa kapacitete. V smeri X je 
prekoračeno le stanje DS, medtem ko je zahtevama za stanji SD in NC zadoščeno.  
Preglednica 8: Kontrola mejnih stanj v X in Y smeri 
Smer Mejno stanje Zahteva (cm) Kapaciteta (cm) Kontrola 
X 
DL 0,40 0,08 NI OK 
SD 0,55 0,83 OK 
NC 0,98 1,12 OK 
Y 
DL 0,84 0,10 NI OK 
SD 1,11 1,09 NI OK 
NC 1,96 1,46 NI OK 
 
 
Slika 16: Idealizirani potisni krivulji z vrisanimi mejnimi stanji  
 
  
dDL Dt,DL dSDDt,SD dNCDt,NC
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6 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo izvedli oceno potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene 
nelinearne statične analize. Pri tem smo analizo naredili najprej na nivoju etaž ločeno za obe smeri X in 
Y. Potisna krivulja etaž je sestavljena iz potisnih krivulj zidov pri enakem pomiku. Skupna nosilnost 
etaže je največja v pritičju, sledi nadstopje in nato mansarda, kar je posledica nižjih osnih sil v višjih 
etažah. Nosilnost pritličja znaša 513 kN v smeri X in 373 kN v smeri Y, nosilnost nadstopja je 370 kN 
v smeri X in 255 kN v smeri Y, nosilnost mansarde pa 175 kN v smeri X in 159 kN v smeri Y. 
Potisno krivuljo konstrukcije smo sestavili z združitvijo potisnih krivulj etaž. Potisna krivulja celotne 
stavbe je definirana s silo ob vpetju (v pritličju) in pomiki na nivoju zgornje etaže, ki jih določimo kot 
seštevek pomikov iz etažnih potisnih krivulj. Izkazalo se je, da je ob predpostavki vnaprej znanih etažnih 
potisnih krivulj le v nadstropju doseženo mehčanje. Nosilnost konstukcije znaša 493 kN v smeri X in 
340 kN v smeri Y, pomik pri padcu nosilnosti za 20 % pa 1,1 cm v smeri X oz. 1,5 cm v smeri Y. Na 
podlagi potisne krivulje konstrukcije smo ocenili potresno odpornost tako, da smo primerjali ciljni 
pomik konstukcije s njeno kapaciteto za različna mejna stanja in smeri obremenjevanja. Upoštevali smo 
mejno stanje omejitve poškodb DL, mejno stanje velikih poškodb SD in mejno stanje blizu porušitve 
NC, čeprav Evrokod 8-3 zahteva le kontrolo mejnih stanj DL in SD.  
Iz rezultatov analize je razvidno, da so v smeri Y presežena vsa mejna stanja, najbolj pa je prekoračeno 
mejno stanje DL. V smeri X je prekoračeno le mejno stanje DL, medtem ko sta ciljna pomika za mejni 
stanji SD in NC manjša kot pripadajoči kapaciteti. Na podlagi teh rezultatov zaključujemo, da 
konstrukcija ne zadošča zahtevam trenutno veljavnega standarda.  
Kljub temu je treba omeniti, da je analiza z različnih vidikov konservativna. Za porušitev zidov v 
spodnjih etažah je bil pogosto kritičen prestrižni mehanizem, ki pa se v praksi običajno pojavi v višjih 
etažah, kjer nastopijo majhne osne sile [1]. Poleg tega v numeričnem modelu ni bil zajet pozitiven 
doprinos povezav med zidovi, upoštevan pa je bil visok materialni varnostni faktor, ki je delno odvisen 
od slabega poznavanja konstrukcije. Za bolj realno oceno bi morali opraviti dodatne preiskave na 
zidovju oz. izdelati kompleksnejši numerični model, kar pa presega cilje diplomske naloge.  
  
Poltrini, Ž. 2018. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene nelinearne analize. 35 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
VIRI 
[1] Tomaževič, M. 2009. Potresno odporne zidane stavbe. Ljubljana, Tehnis: 301 str. 
[2] Fajfar, P. 2002. Poenostavljena nelinearna analiza konstrukcij pri potresni obtežbi. Gradbeni vestnik 51, 
str. 302-315.                                                                                                                                                             
http://www.zveza-dgits.si/poenostavljena-nelinearna-analiza-konstrukcij-pri-potresni-obtezbi 
(Pridobljeno 10. 8. 2018.) 
[3]  SIST EN 1998-1:2006. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – 1. del: Splošna pravila, 
potresni vplivi in pravila za stavbe. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo. 
[4] Bratina, S. 2017. 2. vaja pri predmetu Masivne konstrukcije, Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta 
za gradbeništvo in geodezijo. Osebna dokumentacija.  
[5] Rus, G. 2018. Potresna analiza obstoječe stavbe za izobraževanje s študijo utrditvenih ukrepov. 
Magistrska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba 
G. Rus): 88 str. 
[6] SIST EN 1998-3:2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij –3. del: Ocena in prenova 
stavb. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo. 
[7] SIST EN 1996-1-1: 2006. Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij − 1. del: Splošna pravila za 
armirano in nearmirano zidovje. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo. 
[8] Snoj, J. 2009. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe s programom 3MURI. Diplomska naloga. 
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba J. Snoj): 125 str. 
[9] Andolšek, F. 2015. Ocena potresne odpornosti družinske hiše na obrobju Ljubljane. Diplomska naloga. 
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba F. Andolšek): 
36 str. 
[10] SIST EN 1990:2004. Evrokod 0: Osnove projektiranja konstrukcij. Ljubljana, Slovenski inštitut za 
standardizacijo. 
[11] SIST EN 1991-1-1: 2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije -1-1. Del: Splošni vplivi –Prostorninske 
teže, lastna teža, koristne obtežbe stavb. Ljubljana, Slovenski inštitut za standardizacijo. 
[12] Žitnik, L. 2017. Ocena odpornosti družinske hiše v Grosuplju. Diplomska naloga. Ljubljana,  Univerza v 
Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba L. Žitnik): 38 str. 
[13] Gostič, S. 2005. Seizmična analiza zidanih stavb in tehnološke rešitve za popotresno utrditev. Program 
usposabljanja za popotresno obnovo. ZRMK 
[14] EN 1998-1:2018. Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance – Part 1: General rules, 
seismic actions and rules for buildings. Final Document, Rev. 30-00. Brussels, European Committee for 
Standardisation. 
[15] Goriške opekarne-opečna kritina in opečni zidni elementi 
https://www.goriske.si/file/open/27_52574d5c35010    (pridobljeno dne 3.8.2018) 
[16] ARSO 2018. Karta potresne nevarnosti. Agencija RS za okolje, Urad za seizmologijo. 
http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20nevarnost/projektni_pospesek_tal.html (Pridobljeno 19.8. 
2018) 
[17] Lapanje, J. 2005. Potres 12. junij 2004 V Zgornjem Posočju in Karta potresne nevarnosti- vplivi 
zmanjšanja potresne odpornosti in usmerjenosti pretrga. Ujma 19, str. 74-81 
http://www.sos112.si/slo/tdocs/ujma/2005/potres_12_skarto.pdf      (Pridobljeno 19.8. 2018) 
36                                 Poltrini, Ž. 2018. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene nelinearne analize. 
                                                               Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo.  
SEZNAM PRILOG 
PRILOGA A:  PREREZ OBJEKTA 
PRILOGA B: GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE, OSNE SILE, MEHANIZMI PORUŠITVE 
ZIDOV V PRIMERU ANALIZE NADSTROPJA V SMERI X   
PRILOGA C:  POSTOPEK IZRAČUNA ENE TOČKE NA POTISNI KRIVULJI ETAŽE (PRIMER 







Poltrini, Ž. 2018. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene nelinearne analize. A1 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 


















B1 Poltrini, Ž. 2018. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene nelinearne analize.  
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
PRILOGA B: GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE, OSNE SILE, MEHANIZMI PORUŠITVE            


























Poltrini, Ž. 2018. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z uporabo poenostavljene nelinearne analize. C1 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
PRILOGA C: POSTOPEK IZRAČUNA ENE TOČKE NA POTISNI KRIVULJI ETAŽE (PRIMER 
ANALIZE NADSTROPJA V SMERI X) 
 
 
 
 
 
 
 
 
